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[1]半導体中のスヒ。ンの量子物性と量引育報交曜への適用
(1) 量子ドット中の電子スヒ。ンを用いた量子ピットのコヒーレント操作(論文[8J、国際会議
[7， 11， 14，20J、国内会議シンポジウム講演[2])
これまで半導体量子ド、ットに閉じ込められた少数電子系のスヒ。ンを量子ビットとして利用する
可能性を検討して来ている。我々が最近提案した微;J綴石と振動電場を用いる「電句史極子スピ
ン共鳴jによるこれまでの実験では、ラヒ、ο、振動数が数問Z に留まつていたιoところが核スヒピ。ンに
起因する位相緩手和口時間T、
今回デ、バイスの改善により 10∞m崎間居恒1Zを越えるラヒピピ、守、振動数を実現する事がでで、き、高い精度でコヒー
レント操作が可能となった。一方で、従来印加振動電場の振幅とラヒ、、振動数は比例関係にあった
が、この様な大きなラピ振動の条件ではこの比例関係から大きくずれてくる事が分かった。その
原因について検討したところ、(1)量子ドットの閉じ込めホ。テンシャルの非放物性、 (2)微/J~tt石
による磁場勾配の非線形'性、が原因である事を指摘した。
(2) 半導体量子ドット系の非平衡量子伝導備文[2，9J、国際会議[5，10])
半導体量子ドットを介した量子イ云導について検討を加えた。二重量子ドット系の二電子及び三電
子状態の励起スベクトノレを計算し、結盟構造の結合量子ドット系の非線汗~云導の実戦結果と比較
を行った。その結果、二電子状態、では理論と実験は良く整合した。しかし三電子状態では通常は
スピン濁服IJから禁制遷移である励起状態も観測されたが、これは非研集条件の元で実現した励
起状態関の遷移で、説明出来る事が分かった。一方電極簡に温度勾配を持つ系の葬刻云導の問題に着
目し、平均熱流と熱電流のゆらぎの関係に代表される「ゆらぎ、の定理jを理論的に調べた。特に
量子ドットに浮遊電極が州、てし、る系を考察した。浮遊電極に流れ込む実鱒句な勲定は零、その
温度は自己鮒童着に決まる。関係する時間スケール(トンネノレ時間と浮遊電極内で、のエネルギー
緩和時間)が大きく異なる場合に限り、二端子系の「ゆらぎの定理j を確認する事ができた。
[2]環境が量子系にもたらすデコヒーレンスと量子統計
(1) 量子ドット電荷計による儲滋野口 錨紋[6J，国際会議[1，18J)
近年、半導体名跡的日工技術・低温主婦"Iの進展に伴い、量子力学における基本概念が半導体メゾスコピ
ック系におし、ても議命されるようになってきた我々は特にハイゼンベノレグ例確定性原理付立子・
波動二重性と深く関係した測定の反作用としづ概念について、図1(a)にノ示すようなAharonov-Bohrn
(AB)干渉計の片方の経路に量子ド、ツト(ω)が1つ埋め込まれた系を想定して繭命した(図1(a))。特
に、 ωが量子ド、ット笥続十(ωD)と静電約に結合することによって誘起される位相緩和を議論し、非
平衡2次摂動理論を用いて、その起源がωDにおける電苛揺らぎであることを明らかにした一方で、
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量子ポイントコンタクトと呼ばれる電荷計の場合には、位相緩和の起源は電流揺らぎであることが既
に示されてし 1るが、これらの起源の違し 1州立相緩和率のバイアス電王依存性に現れることも議禽した。
量子ポイントコンタクト電荷計の場合には、バイアス電王の増加とともに位棺緩和率は単調に増加す
る。しかし、 ωDの場合には、バイアス電圧が小さい領域においては、バイアス電圧の増加とともに
位相緩和率は単調に増加するだけでなく、減少することもあることを示した。 ωDの上記のような特
性は(1)QDDのエネルギ一樹立σ〉位置いω)、(2)ωDと謡逗との結合強度(九(悶)))の文t険「生、 (3)ノ《
イアス竜王 (Vsn)の印加の仕方の3つの条件で、決定されることを示し、 QDDの首府丞らぎ、の挙動から
理解することができることを示した(図 1(b)λは鶏鮒に制御できるパラメタでO豆λ壬1を満たし、
μ16 (Id)は電極RS(lW)の電気化学ポテン、ンヤノレ)。
μω=(^-l)e~官。
九ρ
μRS= λe~ミD
一μ帥 =(.iv-l)eれD
fユDrRS 
μRS= 
LS 
LD 
(a) ??
超伝導電極を用いたスピン分極の検出 (国際会議[4])
近年、スピン・朝峰相互作用を利用することで、磁性体や磁場を用いずに電子スピンを制御すること
ができるために、スピン・ q!)l道相互作用を用いたスピン制御の研究が盛んに行われている。 2端子常
伝導'輯極(L，R)を用いたスピン干渉計の片方の経路に量子ドット(QD)が埋め込まれた系において、 (1)
スピン・q!)l道相互作用が有限で、 (2)干渉計が非平衡である、これらの条件が満たされているときには、
ω中の電子スピンが分極することが知られている。しかしながら、このような2端子常伝導謝盃を用
いたセットアッフ。で、は、スピン分極が生成されていることを実験的に直接測定することはできない。
そこで、我々は超伝導謡:亙(S)を導入して(函2(a))、アンド、レーエブ反射を利用することによって、
スヒ。ン分極が生じていることを実験的に調べることができなし1かということを言語命する。
Nambu-Gor' kov形式に基づく Keldyshの非平衡グリーン関数j去を用いて角勃斤を行った非鞘衡な状況
が、 2つの翻副こ印加されるバイアス電王によって実現されたものか、温度勾配によって実現された
ものかによって、生じるスピン分極に差ができることを示したさらに、スピン分極が増大するにつ
れて、超伝導電極から量子ドットへのアンドレーエフ電流(Is)が減少することを示した(図2(b)， (C)) 0 
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[ 3]量子ポンプと時間僻字伝導現象 (思際会議[8，9， 15， 17J) 
時間依存するポテン、ンャルの下で、の量引云導現象は重要なテーマで、あるO 特に周期的に変化する
外音IY~ラメタによる「量子ポンプj は原理的に重要な物理を含むだけでなく電流標準などの応用
面でも重要な誌是重である。今回量子ド、ット間のトンネノレイ立相を変調するモデルを提案し、これに
よる量子ポンプ電流を計算した。直拐に重ド、ットの場合は位本自の変調ltfiと共に電流が線形に増大
した。特に二重ドット間のトンネル自体が非常に小さい場合は、近似的に有効ノくイアスの掛かっ
た二割返間のトンネル電流のモデルと同一視できる。またリングを形成した三重ド、ットの場合は
トンネル位相はリングを貫く磁束で制御可能であり、量子ポンプ電流は近似的に量子化された。
これらの角件斤は、「散副理論Jを用いていたため、相互作用が無し 1条件に限定されていたが、一
般化された量子マスター方程式を用いる方法では、相互作用の効果もトンネルの最低次で、取り入
れる事が可能で、ある。特に電極の磁場を変識した際に誘起される量子ポンプ電流、スピン流を調
べた。従来の研究では見逃されて来た電狗支分の寄与を明らかにし、また得られた(スピン)電
流の挙動に微視的な考察を加えた。
く論文〉
(査読論文)
1. Nobuyuki Matsuda， Hiroki Takesue， Kaoru Shimizu， Yasuhiro Tokura， Eiichi Kuramochi， and Masaya 
Notomi，“Slow 1ight enhanced corre1ated photon pair generation in photonic-crysta1 
coup1ed-resonator optica1 waveguides" ， Optics Express 21， 8596-8604 (2013) 
2. T. Hatano， Y.Tokura， T.Kubo， S.Amaha， S.Teraoka， and S. Tarucha，“Excitation spectroscopy 
of few-e1ectron states in artificia1 diatomic mo1ecu1es" ， Phys. Rev. B 87， 241414(R) (2013). 
3. Stella Bevi1acqua， Sergey Cherednichenko， V1adimir Orakinskiy， Hiroyuki Shibata， Yasuhiro Tokura 
and Jan Stake，“Study of IF Bandwidth of MgB2 Phonon-Coo1ed Hot-E1ectron Bo1ometer Mixiers" ， IEEE 
Trans. Terahertz Science and Techno1ogy， 3， 409 (2013). 
4. Hiroyuki Shibata， Kaoru Shimizu， Hiroki Takesue and Yasuhiro Tokura，“Superconducting Nanowire 
Sing1e-Photon Oetector wi th U1 tra10w Oark Count Rate Using Co1d Optica1 Fi 1 ters" ， Appl. Phys. Express 
6， 072801 (2013). 
5. Nobuyuki Matsuda， Hiroshi Fukuda， Tai Tsuchizawa， Wi 11am John Mu町 0，Kaoru Shimi zu， Ko j i Yamada， 
Yasuhiro Tokura and Hiroki Takesue，“Mono1 i thic Integration of Po1arization-entang1ed Photon Pair 
Source Using Si1icon Photonics" ，問TTechnica1 Review， Vo1. 11 No.8 Aug. 2013. 
6. Toshihiro Kubo and Yasuhiro Tokura，“Backaction Oephasing by a Quantum Oot Oetector" ， Phys. 
Rev. B 88， 155402 (2013). 
7. Takahiro Yokozuka， Kota Ido，長ichardC1ark， Kyozaburo Takeda and Yasuhiro Tokura， 
“Reconsideration of the re1ativistic corrections for an e1ectron confined in 20 quantum dot. I. 
spin-orbit coup1ing and Rashba effect" ， Jpn J. App1. Phys. 53， 031801 (2014). 
8. Yasuhiro Tokura， Toshihiro Kubo and Wi11iam John地mro，“Powerdependence of e1ectric dipo1e 
spin resonance" ， ]pS Conference Proceedings 1， 012022 (2014). 
9. Y. Utsumi， O.Entin-Wohlman， A.Aharony， T.Kubo and Y.Tokura，“Fluctuation theorem for heat 
transport probed by a thermal e1ectrode" ， accepted for publication to Phys. Rev. B. 
10. Ken-ichi Sasaki， Yasuhiro Tokura， and Hideki Gotoh，“Va11ey-asymmetric potentia1 in graphene 
under dynamica1 deformation" ，arXiv:1404. 1170 [cond寸nat]. (Submi tted to Phys. Rev. Lett.) 
偶者厳命文)
1.都倉康弘、量子もつれ量子暗号への道、数理科学， No. 608， vo1. 2， pp.27-32 (2014). 
く講演:国際会議診
1. Toshihiro 1なlboand Yasuhiro Tokura，“Non-Loca1 Aharonov-Bohm Effects in Transport through a 
Quantum Dot Capacitive1y Coup1ed to an Aharonov-Bo出 Interferometerout of Equilibrium" ， Workshop 
on Interferometry and Interaction in Non-equi1 ibrium Meso-and Nano-systems" ， ICTP Trieste， 1 taly， 
8-12 April (2013). 
2. N. Matsuda， E.Kuramochi， H.Takesue， K.Shimizu， Y.Tokura and M. Notomi，“Ultra-Narrowband 
Nonl inear Wave1ength Conversion Using Coupled Photonic Crystal Nanocavi ties" ， CLEO/EUROPE-IQEC 2013， 
CK-1. 5 SUN， 12-16 May 2013， Munich， Germany. (招待講演)
3. N. Matsuda， H.Takesue， K.Shimizu， Y.Tokura， E.Kuramochi and M. Notormi，“Slow-Light-Enhanced 
Corre1ated Photon Pair Generation in a Silicon Photonic Crysta1 Coup1ed-Resonator Uptical Waveguide" ， 
CLEO/EUROPE-IQEC 2013， IA-6.4舵D，12-16 May 2013， Munich， Germany. 
4. T. Kubo and Y. Tokura，“Spin current and asymmetric Andreev bound state in an interferometer 
containing a quantum dot with superconductir昭1屯g1ead 
Semiconductor Stl~ctures (羽SS一16ω)，WeOM5， 1-5 Ju1y 2013， Wrclaw， Poland. 
5. Y. Tokura and T. Kubo，“Initia1ization of mu1tip1e quantum spins with non-equilibrium bias" ， 
20th Internationa1 Conference on Electronic Properties of Two-Dimensional Systems (EP2DS-20)， MoP53， 
1-5 Ju1y 2013， Wrclaw， Po1and. 
6. Nobu)~ki Matsuda， Hanna Le Jeannic， Hiroshi Fillωda， Tai Tsuchizawa， Wi11iam John Munro， Kaoru 
Shimizu， Yasuhiro Tokura， Koji Yamada and Hiroki Takesue，“Monolithic SOLu-ce of telecom-band 
po1arization entang1ement on a silicon p凶ho叫to∞nlccぬhi中p
3ωo Jun問1児e一イ4July， Kyoto， Japan. (招待講演)
7. Yasuhiro Tokura， " Power Dependence of Electric Dipole Spin Resonance" ， The 12th Asia Pacific 
Physics Conference (APPC12)， July 14-10 2013， Int Conf. Halls， Makuhari Messe， Japan. 
8. S. Nakajima， M.Taguchi， T.Kubo， and Y. Tokura，‘The spin current induced by a geometric pump 
in quantLun dots: Quantum masteぽre伺qu凶at札io∞na叩pp戸ro凶acぬh
(TNS' 13)， AIST Tsukuba Innovation Arena Ha1l， Tsukuba， July 26， (2013). 
9. M. Taguchi， S.Nakajima， T.Kubo， and Y. Tokura，“Nonequilibrium Green' s function approach to 
photon-assisted tunneling in quantum dot system" ， 2013 Tsukuba Nanotechno1ogy Symposium 
(TNS' 13)， AIST Tsukuba Innovation Arena Hall， Tsukuba， July 26， (2013). 
10. Yasuhiro Utsumi， Ora Entin-Wohlman， Amnon Aharony， Toshihiro Kubo， and Yasuhiro Tokura， 
“F1uctuation theorem for a two-termina1 conductor connected to a voltage or a thermal probe" ， 
Frontiers of Quantum and抗esoscopicThermodynamics， 29 July -3 August 2013， Prague， Czech Republic. 
11. Yasuhiro Tokura， Toshihiro Kubo and William John Munro，“Strongly driven spin qubit in a magnetic 
fie1d gradient" ， IXth Rencontres du Vietnam (VietNam 2013)， Nanophysics: from fundamentals to 
applications (the return)， August 4-10， 2013. Quy-!¥lhon Vietnam. 
12. Yasuhiro Tokura， Xiaobo Zhu， Shiro Saito， Robert Amsuss， A.Kemp， K.Kakuyanagi， S.Karimoto， 
H. Nakano， Will iam. ]. Munro， M.S. Everi tt， 1くaeNemoto， M.Kasu， Y.Matsuzaki， Norikazu Mizuochi 
-166-
and K. Semba，“Coherent Coupling of a Superconducting Fl以Qubit"， IXth Rencontres du Vietnam 
(VietNam 2013)， Nanophysics: from fundamentals to applications (the return)， August 4-10， 2013. 
Quy-Nhon Vietnam. (招待講演)
l口3.Ke匂臼飢nγ1-一ichi吋 S匂as臼aki，Yas剖uhi吋roTおoktぽrraand Tおet臼su∞i幻oml氾iSおog伊aw略a丸， 6“'Dirac-一C∞on問1官eMigration: Self-energies of 
Phonons i印nG伝ra叩ph加en問e
2013， Tokyo， ]apan， 11p-P2-33. 
14. Yasuhiro Tokura，“Electron spins and magnetic field" ， FIRST Quantum Spin Information and 
Technology， School for spin and quantum information， Sep. 24， 2013， Takeda Hall， Univ. of Tokyo. 
(宇都若葉演)
15. S. Nakajima， M.Taguchi， T.Kubo and Y. Tokura，“Spin current induced by an adiabatic pump of 
quantum dots" ， Int. Symp. on Nanoscale Transport and Technology (IS附T)，Nov. 272013， Atsugi， ]apan. 
16. C. M. Peutter， S.Konabe， Y.Hatsugai， K.Shiraishi， and Y. Tokura，“Semiclassical electron 
dynamics in grapheme-like materials" ， Int. Symp. on Nanoscale Transport and Technology (ISN了。，
Nov. 27 2013， Atsugi， ]apan. 
17. M. Taguchi， S.Nakajima， T.Kubo and Y. Tokura，“Quantum pumping in quantum dot system" ， Int. 
Symp. on Nanoscale Transport and Technology (IS灯T)，Nov. 26 2013， Atsugi， ]apan. 
18. T. Kubo and Y. Tokura，“Non-local Aharonov-Bohm effects in transport through a quantum dot 
capacitively cOllpled to a non-equilibrium interferometer" ， Int. Symp. on Nanoscale Transport and 
Technology (ISNTT) ， Nov. 26 2013， Atsugi， ]apan. 
19. H. Shibata， K.Shimizu， T.Honjo， H.Takesue， and Y. Tokura，“Fabrication of ultraslow noise 
SSPD and long distance Ql① experiment" ， Int. Symp. on Nanoscale Transport and Technology (ISN守T)， 
Nov. 26 2013， Atsugi， ]apan. 
20. Yasuhiro Tokura，“Strongly excited electric dipole spin resonance with field gradient" ， APS 
March Meeting， T36.03， March 6， 2014， Denver， Colorado， USA. 
く講演:国内会鯵
1.松田{信言幸、武居弘樹、清水薫、都倉康蔚ヲ弘ムム、倉持栄一、納冨雅也也， “フオトニツク結晶結合共擬b統t導波路
におけるスロ一ライト効果による光子対生成効率の増強
大学、京都， 2013/9/17. 
2.都倉康弘，“半導体量子ド、ットの量子ヒマット操作'，第74回応用物理学会秋季学術講演会， 同志社大
学、京都、 2013/9/17 (Invited). 
3.山下民、井桁和浩、清水薫、都倉康弘、井元信之 “不均一広がりをもっ量子ビット系に対する量子
Bang-Bang告別卸"，S本物理学会 201 3年秋季大会、徳島大学 25pBB-4，徳島， 2013/9/25. 
4.松崎雄一郎、下関孝明、田中弘隆、都倉康弘、仙場浩一、水落憲和私， “7夕ダ守γイヤモンド中の単一N肝4仇何V仁中ド心に
おける電子スピン及ひ守亥スピンを用いた磁場検出器
2お5p凶BB仕一l日5，徳島，2013/9/25.
5. 中嶋慧、田口真彦、久保敏弘、都倉康弘， “量子ド、ット系の断熱ポンプによるスピン流:量子マスター
方程式による鰍1T"， 日本物理学会 2 0 1 3年秋季大会、徳島大学 27札-6，徳島，2013/9/27. 
6. 内海裕洋、 o.Entin-Wohlman， A. Aharony，久保敏弘、都倉康弘 “電圧または温度プローブと結合し
た2端子量子導体の揺らぎの定理"，日本物理学会 2013年秋季大会、徳島大学 27aDD-1，徳島，
2013/9/27. 
7. 都倉E療長弘、 久{保呆敏弘弘， “磁場勾配を剖)用菩和し\た電場誘起スピン共持l~鳴鳥の励起強度依存f性生
1 3年秋季大会、?徳恵J畠詰 2幻7p凶DDか一5，徳島， 2013/9/27. 
8. f田葺口真j彦彦玄、中嶋慧、久{保呆敏弘、都倉康弘 “必リング.量子ド、ツト複合系における量引折熱ポンアプ。の角解卒
析
9. 久(保呆敏弘、都倉蔑弘， “V手非ド同1判Z弓1衡妻鋲;なA紹8干渉計計Aと結合した量子ドド、ツト系における非局所油効果
学会 2013年秋季大会、徳島大学学:2幻7p凶D[ひト今-1口， 徳島， 2初01口3/刈9/危27.
iωo.中|肉嶋H鳴鳥慧、， 田口真1彦、 久{併f赦弘， 都倉}康棄弘弘， “一般化量子マス夕一方程式による量子引!悶却静稼撚!札1ポンブプ。の角卒卒特毛有析b甘!斤?
日本物理竿:会会 第691回ヨ年次大会、 2幻7a必BDか一lロ2、東海大学， 2014ν/3ν/2幻7.
11.久{呆敏弘，都倉康弘 “超伝導窃盃を含むスゼン干渉計におけるスピン依存伝導"日本物理学会 第
69@]年次大会、 27pAW-3、東海大学，平塚， 2014/3/27. 
12.清水賢次，野口篤史，松井健太， 田中歌子，者13倉康弘， 占部伸二， “永久{磁諒石付きブプ。レ一ナ一トラツフプ
。
を用いたイオンの操{作乍と磁場の詰守面
2014/3/29. 
く学位論文〉
(博士論文) 数別均質科学研矧ヰ・物理学専攻
1. 大日向五士、
Quantum teleportation for continuous variables via a partially entangles state and 
nonorthogonal measurement" (部分的エンタングノレド1犬態と非直交測定をもちいた連続量量子テレポ
ーテーション)
(修士論文)数理助質科学研鰐ヰ
l. 中嶋慧
「一般化量子マスター方程式による量引新熱ポンプの解析j
(判立論文)
l. 森田大地
「光格子中の冷却原子を用いた量子ウオークに関する研究j
く集中講義〉
1. 都倉康弘:大阪市立大学
脱原物理特靭1)講義 IB r半導体量子物性j (2013 年 12 月 2~3 目、大阪市立大学、大慨す)
く外部資金ク
1.科学研究費新学術領域jJf究(研究領j競案型)課題番号:21102003 r半導体ナノ鰐貢構造による量子情
報制御・観測・伝送に関する研究j平成25年度:直接経費:5，450千円(平成21年度~平成25年度、
研究代表者:都倉康弘)
2.内問府最先端研究開発プログラム「量子情報処理j (中心研究者:山本喜久)rスピン量子コンビュータ
の理;命研究J平成25年度:8，500千円(平成21年度~平成25年度、研究担当者:都倉康弘)
く社お墨元争
1. 都倉康弘、国立情報学研究所客員耕受 2010 年 3 月 ~2014 年 3 月
2. 都倉康弘、教員免許更新講習 7月28日
-168-
く外国人招璃〉
1. Prof. 加1I1onAharony (8en-Gurion University， Tel Aviv University)， Prof. Ora Entin-Wohlman 
(8en-Gurion University， Tel Aviv University， Weizmann Institute) 2014 年 1 月 26 日 ~2 月 11 日.
くその他〉
1. セミナー:久保敏弘「メゾスコヒ。ック系における量子コヒーレンス制御JQMSセミナー 早稲田大学、
東京 2013.4.26. 
